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摘 要 : 受气 候 振 荡 的 影响 ,沙漠 边界 多 次 往复 摆动 ,在 地 层 中 留 下 了 黄土 、 古 土壤 与 古风 成 沙 的 迄 
覆 沉 积 。 通 过 传统 粒度 参数 和 端 元 分 析 模 型 方法 对 陕西 横山 HS 齐 面 以 来 风 成 沙 一 沙 质 黄土 一 
沙 质 古 土壤 所 剖 含 的 粒度 成 分 、 相 应 的 沉积 信息 和 沙 地 进退 进行 探讨 。 结 果 表 明 :HS 训 面 粒度 组 
成 不 同 于 黄土 区 ,以 极 细 砂 (31.07% ) 、 细 砂 (30.20%) 和 粗 粉 砂 (23.38%) 为 主 ,具有 大 小 混杂 的 宽 粒 
级 范围 的 明显 特征 。 因 此 在 黄土 区 具有 全 球 古 环境 意义 的 粒度 指标 未 必 适 合 本 区 ,运用 参数 化 端 
元 分 析 模 型 对 本 区 粒度 指标 进行 分 离 , 以 期 得 到 适宜 本 区 的 气候 环境 指标 。 其 中 , 端 元 1(EM1) 的 
众 数 粒 径 为 8.93 num, 反映 了 西风 环流 的 信息 ; 端 元 2(EM2) 的 平均 粒 径 为 32.82 km, 很 大 程度 上 间 
接 指示 东亚 冬季 风 强 度 的 变化 ; 端 元 5(EM5 ) 的 平均 粒 径 为 235.46 hm, 是 极 强 冬 季风 或 强风 暴 的 
替代 性 指标 ,其 含量 反馈 当时 冬季 风 的 强烈 程度 。 由 此 ,研究 认为 陕西 横山 自己 以 来 发 生 了 5 次 沙 
地 扩张 和 3 次 沙 地 后 退 事件 ,其 中 风 成 沙 层 为 强烈 冬季 风 环 境 引 发 毛乌素 沙 地 扩张 时 推 积 的 ;而 冬 
季风 强度 大 为 减弱 时 ,沙丘 迁移 被 沙 尘 扒 积 所 取代 ,形成 沙 质 黄土 层 ; 古 土壤 层 是 在 冬季 风 相 对 姜 
缩 时 发 育 的 。 冰 期 形成 的 风 成 沙 层 对 目前 区 域 沙漠 化 存在 不 可 忽视 的 潜在 威胁 ,保护 全 新 世 形 成 


的 土壤 层 是 防治 区 域 沙漠 化 的 重要 措施 。 
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陕西 横山 位 于 毛乌素 沙 地 与 黄土 高 原 的 耦合 
地 带 , 是 东亚 季风 尾 间 区 ,对 气候 变化 响应 敏感 ,在 
记录 上 古 气候 、 古 环境 变迁 方面 具有 特殊 的 优越 性 。 
地 层 发 育 上 既 不 同 于 黄土 区 的 黄土 一 古 土壤 序列 ， 
也 不 同 于 沙 地 内 部 的 古风 成 沙 一 沙 质 古 土壤 序列 ， 
而 是 古风 成 沙 一 沙 质 黄土 一 沙 质 古 土壤 序列 。 由 
于 地 层 发 育 的 同 源 性 ,可 借鉴 黄土 高 原 黄土 一 古 土 
二 序列 的 研究 手段 进行 本 区 气候 变化 的 研究 ,但 从 
前 的 研究 成 果 来 看 ,沙漠 /黄土 过 渡 带 与 黄土 
原 相 比 环境 特征 存在 较 大 差异 。 即 使 在 典型 黄 
区 都 需要 针对 不 同 区 域 使 用 不 同 的 环境 指标 来 
进行 探讨 。 因 此 有 必要 对 反映 陕西 横山 环境 记 
录 的 相关 指标 进行 完善 ,在 此 基础 上 对 其 气候 环境 
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演变 做 进一步 的 研究 ,为 防治 区 域 沙漠 化 提供 相应 
依据 。 

粒度 的 组 成 及 分 布 特征 受到 物 源 .搬运 条 件 、 
沉积 环境 及 沉积 后 的 风化 作用 影响 ,在 区 分 沉积 
环境 .判定 搬运 方式 与 动力 条 件 、 重 建 古 气候 环境 
等 方面 具有 重要 意义 。 风 成 沉积 物 一 般 是 不 同 物 
源 或 沉积 动力 过 程 作用 的 结果 '“" ,传统 的 粒度 参数 
如 平均 粒 径 、 众 数 、 偏 度 等 在 进行 环境 信息 研究 时 
存在 多 解 性 和 不 确定 性 ”, 全 样 的 粒度 参数 特征 只 
能 近似 地 指示 沉积 环境 的 变化 。 而 端 元 分 析 模 型 ” 
利用 数学 方法 可 以 实现 将 多 个 动力 作用 下 的 混合 
态 沉 积 物 分 成 单个 动力 组 分 ,从 而 实现 沉积 物 粒度 
组 分 分 离 ,以 进一步 获得 单个 动力 组 分 所 反映 的 沉 
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刘 车 等 : 陕西 横山 :以 来 风沙 / 黄 了 


积 信息 。 对 不 同 沉积 物 进行 粒度 端 元 分 析 的 研 
究 中 已 有 不 少 , 但 对 古风 成 沙 一 沙 质 黄土 一 沙 质 
古 土 壤 序 列 的 应 用 目前 仍 较为 薄弱 。 鉴 于 此 ,本 文 
试图 利用 粒度 传统 参数 研究 和 端 元 分 析 模 型 方法 
对 陕西 横山 HS 剖面 己 以 来 风沙 /黄土 沉积 序列 的 粒 
度 特征 进行 相关 探讨 ,寻找 适合 本 区 域 特征 的 气候 
环境 指标 ,以 期 对 区 域 环境 变化 提供 一 定 的 科学 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

陕西 横山 地 处 沙漠 /黄土 过 渡 带 ,地 势 东 南 高 西 
AGAR ,海拔 介 于 900~1500 m。 属 温带 大 陆 性 季风 半 
干旱 草原 气候 ,多 年 平均 气温 9.2 % ,多 年 平均 降水 
量 355.9 mm ,年 均 风速 为 2.4 ms 左右 (数据 来 自 
家 气象 信息 中 心 提供 的 中 国 地 面 气候 资料 1981 一 
2010 年 年 值 数 据 集 (http ://data.cma.cn/) , Wi IK RUE 
多 , 冬 春 季节 多 风沙 活动 。 地 带 性 植被 为 草原 ,以 
草本 植物 为 主 ,有 少量 木 本 植物 和 半 灌 木 。 
12 研究 剖面 

根据 调查 ,在 横山 县 城 东 北约 2 km 处 发 现 了 良 
好 的 风 成 沙 一 黄土 一 古 土壤 剖面 ,其 紧 靠 毛乌素 沙 
地 南 缘 ,地层 连 续 、 层 位 清楚 ,将 其 命名 为 HS 剖面 
(图 1)。 采 样 间距 为 15 em, 剖面 取样 厚度 为 17.55 
m, 未 见 底 , 共 117 个 样品 。 通 过 野外 的 宏观 观察 发 
现 剖 面 存在 2 层 灰 黑色 粉 砂 质 细 砂 ,厚度 不 到 2 m, 
无 层 理 构 造 , 含 少量 白色 钙 质 假 菌 丝 体 ,质地 稍 紧 
实 , 故 判定 其 为 古 土壤 层 。 根 据 黄土 高 原 黄土 与 古 


一 沙漠 /黄土 过 渡 带 
一 县 界 
高 程 /m 
高 : 1909 
= 低 : 608 


All HS 剖面 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location of HS section 


沉积 序列 的 粒度 端 元 特征 及 其 环境 意义 


土壤 谢 面 土 层 分 布 厚度 和 分 布 规律 可 知 ,接近 表层 
厚度 较 大 的 黄土 为 马兰 黄土 ,该 层 黄土 保存 较 好 ， 
层 位 稳定 号 。 因 此 ,我们 把 近 地 表 的 黄土 确定 为 
Li。 马 兰 黄土 之 上 的 古 土壤 是 公认 的 全 新 世 古 土壤 
(S) 2。 根据 黄土 地 层 划 分 二 ,马兰 黄土 之 下 的 十 
土壤 为 $,S, 古 土壤 之 下 黄土 为 2。 由 于 黄土 沉积 
具有 分 布 范围 广大 和 层 位 稳定 的 突出 特点 中 ,所 以 
这 一 时 代 划 分 应 该 是 符合 实际 的 。 最 后 结合 粒度 
数据 ,将 剖面 地 层 从 上 至 下 具体 划分 为 S 一 Li=-1 一 
Lı- 2 一 S- 1—L- 1—L- 2 一 S- 2 一 L- 3 一 L- 4 
L-5 一 Ls-6( 图 2)。 


地 层 撒 述 
So 沙 质 吉 土壤, 质地 较 紧 实 。 
Lol, 古风 成 沙 , IEAB, 颗粒 较 粗 , 呈 棕 黄色 。 
L2, 古风 成 沙 , JERAR, 颗粒 较 上 层 粗 , 呈 棕 黄色 。 
Si WEER, 质地 较 紧 实 。 
Lol, DEE, UA EPER, BENN 
L2, 十 风 成 沙 , AAA, 颗粒 偏 细 , 呈 棕 黄色 。 
Si-2, WBE EAR, 质地 较 紧 实 。 
Lr, 沙 质 黄土 , 沙 含量 较 高 。 
L-4 古风 成 沙 , JEREB, 颗粒 较 细 。 
LS, 古风 成 沙 , IERRA, 颗粒 比 上 一 层 粗 。 
L6, 沙 质 黄土 , 沙 含量 较 高 , 未 见 底 。 

gm 沙 质 古 十 壤 E 古风 成 沙 om 沙 质 黄 十 


图 2 HS 剖面 地 层 描述 
Fig.2 Stratigraphic description of HS section 


1.3 实验 方法 

粒度 实验 在 陕西 师范 大 学 地 理科 学 与 旅游 学 
院 实验 室 完 成 。 室 内 称 取 适 量 风 干 土 样 放 入 500 
mL 烧杯 中 ,先后 加 入 浓度 为 10% 的 H.0, 和 HCl 溶 液 
并 在 加 热 板 上 进行 加 热 至 无 细小 气泡 产生 ,用 于 去 
除 有 机 质 和 次 生 碳 酸 盐 。 竺 冷却 后 注 满 纯 水 静 置 
24 hh, 利用 虹吸 效应 将 上 层 清 液 吸 走 。 最 后 加 入 5 
mL 0.05 mol*L' 的 (NaP0;)6 溶 液 作为 分 散剂 ,使 用 
超声 波 振荡 10 min, 样 品 充 分 分 散 后 进行 上 机 测 
试 。 样 品 测量 采用 Mastersizer 2000 激光 粒度 仪 进 
行 ,该 仪器 单 量程 检测 范围 为 0.02~2000 jm, 重复 
测量 误差 小 于 2% ,每 个 样品 自动 检测 3 次 , 取 平 均 
值 后 ,用 体积 百分数 表示 。 
1.4 数据 分 析 

采用 我 国 的 粒 径 分 级 标准 ,<5 um YY BA AL, S~ 
10 pm 为 细 粉 砂 ,10~50 um 为 粗 粉 砂 ,50~100 pm 为 
极 细 砂 ,100~250 um 为 细 砂 ,250~500 um 为 中 砂 ， 
>500 pm 为 粗 砂 。 采 用 Folk-Ward 图 解法 及 其 相对 
应 的 分 类 标准 对 粒度 参数 (平均 粒 径 、 分 选 系数 \ 偏 
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度 和 峰 度 ETHE 。 

粒度 端 元 分 析 是 在 MATLAB 环境 下 运行 Pater- 
son 等 ”设计 的 Analysize 软件 包 。 在 假设 存在 1~10 
个 端 元 的 情况 下 ,将 剖面 粒度 数据 进行 非 参 数 化 和 
参数 化 分 解 ,参数 化 方法 使 用 Weilbull 分 布 函 数 。 
从 分 析 结 果 ( 图 3) 看 到 ,使 用 非 参 数 方法 分 解 本 区 
粒度 数据 时 ,每 个 非 参 数 化 端 元 呈现 多 峰 分 布 形 
态 , 且 跨越 整个 粒 级 范围 ,难以 解释 各 端 元 所 代表 
的 动力 组 分 。 而 参数 化 端 元 分 解 方法 可 反 演 出 受 
到 多 种 物 源 和 搬运 方式 的 沉积 物 单 峰 端 元 。 因 此 ， 
我 们 最 终 使 用 参数 化 方法 进行 粒度 组 分 分 离 讨 论 。 


12 EM3 


102 107 10 1 1 10 10 
粒 级 /um 
注 :EM1~EM5 分 别 代表 端 元 1~ 端 元 5。 
图 3 非 参数 化 端 元 频率 分 布 曲线 


Fig.3 Distribution curve of non-parametric end members’ 


frequency 


2 结果 与 分 析 


2.1 研究 剖面 粒度 特征 

2.1.1 BARA ME ”沉积 物 颗粒 级 配 不 仅 与 母 质 
密切 相关 ,还 受到 沉积 环境 的 影响 ,可 直观 反映 其 
机 械 组 分 的 含量 和 分 布 特征 。 粒 度 分 析 结 果 显 示 
(图 4) ,HS 剖面 粒度 组 成 以 极 细 砂 . 细 砂 和 粗 粉 砂 
为 主 。 其 中 极 细 砂 含量 变化 范围 为 2.60%~53.30%， 
平均 为 31.07% ;其 次 为 细 砂 ,其 含量 为 1.26%~ 
68.27% ,平均 为 30.20%; 粗 粉 砂 含量 变化 范围 为 0~ 
66.60% ,平均 为 23.38%。 其 他 粒度 组 分 在 整个 剖面 
的 平均 含量 排序 为 中 砂 (6.72% ) > AN BY WP (4.67% ) > 
Bl AL (2.89% )> 粗 砂 (1.09% )。 从 各 粒 级 总 体 上 看 ， 
横山 古风 成 沙 一 沙 质 黄土 一 沙 质 古 土壤 序列 与 黄 


土 区 黄土 一 古 土壤 序列 的 粒度 组 成 存在 明显 差异 ， 
本 研究 区 粒度 整体 偏 粗 。 

对 于 不 同 粒度 组 分 而 言 ,条 粒 含 量变 化 曲线 与 
极 细 砂 、 细 砂 含量 成 相反 趋势 ,最 高 含量 出 现在 古 
+ J (So. Si- 1 M S-2) ,变化 范围 为 1.35% ~ 
15.66% ,平均 为 7.58%; 沙 质 黄土 层 含量 次 之 ,波动 
范围 为 1.42%~9.56% ,平均 为 4.44%; 古 风 成 沙 层 中 
的 黏 粒 含量 最 少 ,平均 为 1.11%。 这 说 明 从 古 土壤 
到 沙 质 黄土 再 到 古风 成 沙 风化 成 壤 作 用 逐渐 减 
弱 。 痢 面 细 粉 砂 变 化 范围 较 小 ,为 0~14.98% ,平均 
含量 4.67% ,其 中 古 土壤 层 中 细 粉 砂 含量 最 多 ,变化 
范围 为 6.01%~13.68% ,平均 为 9.00%; 风 成 沙 层 含 
量 最 少 ,为 0~2.63% ,平均 为 2.63% ; Vb WB ESR SP 
于 二 者 之 间 ,波动 范围 为 4.72%~14.98% ,平均 含量 
8.21%。 粗 粉 砂 的 含量 变化 曲线 幅度 较 大 ,最 小 值 
为 0, 最 大 值 为 66.60% ,平均 值 为 23.38% ,在 不 同 地 
层 中 的 含量 变化 趋势 与 细 粉 砂 相似 , 均 表 现 为 古 土 
训 层 > 沙 质 黄土 层 > 古风 成 沙 层 。 极 细 砂 含量 变化 
范围 为 2.60%~53.30% ,平均 含量 31.07%。 细 砂 含 
量 最 小 值 为 1.26% ,最 大 值 为 68.27% ,平均 为 
30.20%。 二 者 含量 变化 曲线 大 体 一 致 ,表现 为 古风 
成 沙 层 > 沙 质 黄 土屋 > 古 土壤 层 。 古 土壤 层 和 沙 质 
黄土 层 中 几乎 不 含 中 砂 和 粗 砂 ,古风 成 沙 层 中 砂 最 
小 值 为 0, 最 大 值 为 41.58% ,平均 为 10.15% , 而 粗 砂 
含量 最 少 ,变化 范围 为 0~27.29% ,平均 为 1.6495。 

同一 类 型 沉积 物 的 不 同 层 位 其 粒 级 级 配 也 存 
在 差别 。 就 沙 质 古 土壤 来 说 ,它们 都 几乎 不 含 中 砂 
和 粗 砂 。S 以 粗 粉 砂 为 主 , 平 均 含 量 为 61.60% , 极 
细 砂 次 之 ,为 21.73% , 细 粉 砂 、. 黏 粒 与 细 砂 含量 不 到 
17%;S-1 和 Si-2 的 粒度 组 成 基本 一 致 , 表现 为 粗 粉 
砂 > 极 细 砂 > 黏 粒 > 细 粉 砂 > 细 砂 。 可 以 看 到 ,即使 在 
适合 成 壤 的 间 冰 期 ,砂粒 仍 占 据 相当 的 比例 。 不 同 
层 位 的 沙 质 黄土 粒度 组 成 均 以 粗 粉 砂 和 极 细 砂 为 
优势 粒 级 ,其 余 粒 度 组 分 表现 则 略 有 不 同 :L-1 和 
L-3 中 细 砂 > 细 粉 砂 > 苦 粒 ,而 L-6 为 细 粉 砂 > 细 砂 > 
黏 粒 。 古 风 成 沙 有 不 同 的 粒度 组 合 形式 ,Li=-1 和 
L=-2 中 的 细 砂 (38.83% ) > 中 砂 (26.94% )> 极 细 砂 
(19.86% ) ,其 他 古风 成 沙 层 粒 度 以 细 砂 (42.39% ) 、 
极 细 砂 (38.66% ) 和 粗 粉 砂 (11.26% ) 为 主 。 
212 粒度 参数 将 征 ”人 研究 剖面 各 粒度 参数 见 表 1 
所 示 。 平均 粒 径 反 映 粒度 分 布 的 集中 趋势 ,在 一 定 
程度 上 取决 于 物 源 物质 的 粒度 分 布 和 搬运 介质 的 
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B 沙 质 古 土壤 古风 成 沙 Im 沙 质 黄土 


图 4 HS 剖面 粒 级 级 配 特 征 


Fig.4 Grain size distribution characteristics of HS section 


#1 HS 剖面 各 地 层 粒度 参数 特征 


Tab. 1 Characteristics of grain size parameters of HS section 


地 层 单元 So L-1 Li-2 Sil L-2 S.-2 L3 L-4 L-5 L.-6 
平均 粒 径 /nm 27.73 152.66 178.16 24.38 46.86 103.46 29.02 36.78 86.40 89.63 29.10 
分 选 系数 1.23 1.07 1.12 1.73 1.24 1.12 1.78 1.40 0.90 1.29 1.50 
偏 度 0.18 0.14 0.18 0.35 0.30 0.21 0.34 0.35 0.24 0.34 0.18 
峰 度 1.03 1.08 0.90 1.36 1.19 1.55 1.34 1.26 1.48 1.48 0.93 


平均 动能 。HS 剖面 总 体 平 均 粒 径 最 小 值 为 19.80 
um, 最 大 值 为 284.42 km, 波动 范围 较 大 ,平均 值 为 
70.91 pm, 属于 极 细 砂 范围 。 沙 质 古 土壤 层 的 平均 
粒 径 最 小 , 均 属 粗 粉 砂 范 围 , 其 中 S-2 最 细 ,为 
29.02 num;Si-1 最 粗 , 为 24.38 nm。 古风 成 沙 层 的 平 
均 粒 径 最 大 ,变化 范围 为 86.40~178.16 hm,5 层 古风 
成 沙 层 的 平均 粒 径 排序 为 :Li-2>Li-1>L,-2>Ls-5> 
L-4。 沙 质 黄土 层 的 平均 粒 径 介 于 二 者 之 间 ,最 大 
值 出 现在 L-1, 为 46.86 hum;L-6 的 平均 粒 径 最 小 ， 


度 分 布 曲线 陡 缓 程度 的 参数 。HS 削 面 峰 度 在 0.87~ 
1.88 之 间 变 化 ,平均 值 为 1.27 ,属于 军 峰 态 。 

2.1.3 粒度 曲线 将 征 ”粒度 频率 分 布 曲线 常用 于 分 
析 颗 粒 大 小 的 分 布 情况 ,可 以 从 曲线 的 波峰 属性 来 
判断 沉积 物 的 沉积 动力 及 物 源 情 况 。 在 HS 前 面 的 
粒度 频率 曲线 中 (图 $a) ,3 层 沙 质 古 土壤 层 粒 度 分 
布 曲线 形态 大 致 吻合 , 粒 径 集中 分 布 在 粗 粉 砂 和 极 
细 砂 范围 ,呈现 双 峰 态 ,第 一 峰值 粒 径 出 现在 0.5~1 
hm, 第 二 峰值 粒 径 出 现在 $0~75 um 之 间 。 不 同 沙 


为 29.10 nm。 分 选 系数 用 来 刻画 粒 径 大 小 的 均匀 
程度 ,可 用 标准 差 来 反映 ,分 选 系数 越 小 , 粒 径 分 布 
越 集中 ,分 选 性 越 好 。 研 究 剖 面 分 选 系数 在 0.55- 
2.14 之 间 , 除 L -4 的 分 选 处 于 中 等 级 别 外 ,其 他 层 
位 的 分 选 均 较 差 。 这 表明 HS 剖面 沉积 物 分 选 程度 
相当 ,只 是 具体 的 粒 级 区 间 存 在 差别 。 偏 度 反映 粒 


质 古 土壤 层 的 第 一 峰 曲 线 大 体重 合 ,而 第 二 峰 则 略 
有 不 同 ,由 Su 一 S-1 一 S-2 峰 值 不 断 下 降 , 且 曲 线 向 
粗 颗粒 方向 偏 移 。 不 同 沙 质 黄土 层 的 粒度 分 布 范 
围 一 般 为 0.1~250 hm ,粒度 总 体 分 布 为 正 偏 态 非 对 
称 分 布 , 众 数 粒 径 在 50~100 hm 之 间 ,并 且 都 以 众 数 
为 中 心身 粗 粒 及 细 粒 端 减 小 , 且 在 变 粗 一 端的 减 小 


度 粗细 组 分 分 布 的 对 称 性 程度 。 本 研究 区 最 小 偏 
度 为 0, 最 大 为 0.56,S-1、L-l、S-2、L-3 和 L-5 为 
极 正 偏 ,其 余 层 位 为 正 偏 ,颗粒 组 分 均 向 细 组 分 方 
向 聚集 。 峰 度 是 相对 于 正 态 分 布 曲 线 ,用 来 表征 粒 


是 一 个 相对 平滑 的 过 程 ,而 向 细 粒 端的 减 小 过 程 并 
不 平滑 ,在 5~50 km 处 存在 明显 的 平台 ,其 中 :L=-l 
FI L-3 粒度 分 布 曲 线 基本 一 致 ,L-6 的 粒度 分 布 范 
围 较 这 2 种 地 层 偏 宽 。 对 于 古风 成 沙 层 而 言 ,1L.-2、 
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图 5 HS 剖面 各 地 层 粒度 频率 曲线 及 粒度 累积 分 布 曲线 


Fig. 5 Grain size distribution and accumulative frequency curves of HS section 


L=-4 和 L-5 粒 度 分 布 形态 基本 一 致 ,呈现 双 峰 态 ， 
第 一 众 数 粒 径 出 现在 5~30 hm 之 间 ,第 二 众 数 粒 径 
出 现在 75~250 um [i] , 且 第 二 众 数 粒度 分 布 较 窗 WE 
值 粒 径 从 L=-4 一 L-2 一 L-5 逐 渐 下 降 。L=-1 和 -2 
的 粒度 分 布 较 其 他 地 层 差异 较 大 , 虽 也 呈 双 峰 态 分 
布 ,第 一 众 数 粒 径 与 上 述 3 个 古风 成 沙 层 一 致 ,但 第 
二 众 数 粒 径 分 布 范 围 较 广 旦 偏向 粗 颗粒 ,L-1 的 第 
二 峰值 粒 径 为 100~500 pm 之 间 ,L-2 峰 值 粒 径 更 
粗 ,位 于 250~1000 km 区 间 。 这 种 以 细 砂 为 主 , 粒 级 
范围 较 宽 且 含 有 一 定 黏 粒 的 混杂 砂 可 能 是 沙 暴 天 
气 对 沙漠 砂 的 搬运 。 

人 研究 区 粒度 累积 分 布 曲线 如 图 5b 所 示 , 可 以 明 
显 看 到 沙 质 古 土壤 层 (S-1 和 S-2) 的 细 颗 粒 部 分 累 
积 含量 较 其 他 地 层 增 多 ,进一步 反映 了 古 土壤 形成 
时 期 秋 粒 含量 增多 。S 的 黏 粒 含量 较 少 ,这 可 能 是 
后 期 出 露地 表 受 到 自然 和 人 为 因素 导致 。 沙 质 黄 
土 层 中 , 除 L-6 的 累积 分 布 曲 线 斜 率 较 小 ,其 余 2 层 
和 斜率 基本 一 致 ,但 L-3 比 L=-1 更 偏向 细 粒 端 。 古 风 
成 沙 层 的 粒度 累积 曲线 均 在 5~50 km 之 间 有 一 明显 
的 凸 起 ,为 跃 移 组 分 。L-1 和 -6 在 整个 剖面 的 累 
计 曲 线 中 斜率 最 小 ,说 明 其 分 选 性 较 差 。 
2.2 研究 剖面 粒度 端 元 分 离 

不 同 粒度 范围 对 不 同 的 气候 变化 反映 程度 不 
同 ,由 于 陕西 横山 处 于 沙漠 /黄土 过 渡 带 这 样 一 个 较 
为 特殊 的 地 理 位 置 ,其 粒度 组 成 与 黄土 高 原 区 存在 
较 大 差异 ,在 黄土 区 具有 全 球 古 环境 意义 的 粒度 指 
标 未 必 适 合 本 区 ,因此 分 离 本 区 的 粒度 指标 对 于 进 


一 步 探讨 沉积 物 粒度 组 成 成 因 具 有 重要 意义 。 
2.2.1 端 元 粒度 将 征 由 HS 剖面 粒度 的 弱 分 选 性 
可 判断 其 包含 多 个 成 因 的 组 分 。 对 其 进行 粒度 端 
元 分 离 ,参数 化 端 元 分 析 结 果 如 图 6 所 示 ,可 以 看 出 
当 端 元 个 数 为 5 时 ,数据 集 的 复 相 关系 数 尼 达到 
0.99 ,角度 偏差 为 4.7, 总 体 拟 合 程 度 很 好 。 因 此 ,本 
文选 择 5 个 端 元 作为 拟 合 最 优 结果 ,将 其 命名 为 
EM1~EM5。 各 端 元 粒度 分 布 结果 见 表 2。 

由 分 离 出 的 5 个 端 元 粒度 频率 分 布 曲线 (图 7a) 
可 以 看 到 ,5 个 端 元 的 粒度 频率 曲线 均 为 单 峰 态 ， 
EM3 和 EM4 的 峰 态 较为 尖锐 ,分 选 较 好 ;EM1 EM2 
和 EM5 的 粒度 分 布 范围 较 大 ,分 选 较 差 。 此 外 ,从 
各 端 元 的 概率 累积 曲线 (图 7b) 可 以 判断 ,EM1 EM2 
和 EM3 由 1 段 悬 移 质 和 牙 移 质 组 成 ,EM4 全 为 跃 移 
质 ,EM5 由 1 段 跃 移 质 和 推移 质 组 成 。 
2.2.2 ” 端 元 在 不 同 地 层 中 的 含量 ”对 HS 剖面 不 同 
物 源 .不 同 沉 积 条 件 下 的 粒度 组 分 进行 分 离 ,解释 
各 粒度 组 分 的 不 同 成 因 ,并 根据 其 在 剖面 上 的 沉积 
序列 ,能 更 好 地 反 演 本 区 古 环 境 变化 。 各 端 元 随 剖 
面 深度 变化 的 曲线 如 图 8 所 示 。EMI 在 剖面 深度 的 
AS AK UF 0~64.50% ,平均 为 21.29% ;EM2 的 最 小 
值 为 17.19% , 最 大 值 为 99.97% ,平均 为 76.49%; 
EM3 随 着 深度 在 21.51%~93.06% 范 围 内 变化 ,平均 
为 74.50% ; EM4 和 EM5 的 最 小 含量 均 为 40.02%， 
EM4 的 最 大 含量 为 95.75% ,平均 为 75.36%;EM5 的 
最 大 含量 为 100% ,平均 为 80.16%。 

不 同 端 元 在 不 同 地 层 中 表现 也 不 尽 相 同 。EM1 
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Tab. 2 Particle size distribution results of each end member 
端 元 EMI EM2 EM3 EM4 EM5 
粒 级 区 间 /pm 0.89~39.91 3.17~158.87 15.89~200.00 35.57~355.66 35.57~ 1002.37 
众 数 粒 径 /um 8.93 39.91 89.34 158.90 317.00 
平均 粒 径 /pm 7.23 32.82 76.73 132.26 235.46 
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图 7 参数 化 端 元 频率 分 布 曲线 和 概率 累积 曲线 


Fig. 7 Parametric end members’ frequency di 


在 S 中 含量 最 多 ,为 54.96%~64.25% ,平均 含量 为 
57.50% ; ERX S:-1, FIA 53.22% 4) EM1; L-6 
位 列 第 三 ,含量 范围 为 45.25%~64.50% ,平均 为 
52.48% ; 其 他 地 层 EM1 平均 含量 排序 为 S-2 


stribution curve and probability cumulative curve 


(48.55% ) >La- 3 (38.00% ) >L.- 1 (32.55% ) >L- 5 
(14.15% ) >L.- 2 (12.98% ) >L.- 4 (7.93% ) >Li- 1 
(5.11% )>L.-2(4.36% ) 。 较 其 他 端 元 ,EM2 在 古 土 
壤 层 和 沙 质 黄土 层 中 含量 较 高 ,其 中 S 含 量 最 高 ,为 
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图 8 各 端 元 随 深度 变化 曲线 


Fig.8 Variation curves of end members with depth 


98.77% , L-3 RÈ , H 95.34% 5 Th KURWE P L-2 中 
含量 最 少 ,为 34.92%。 除 L-2 中 EM3 的 平均 含量 
H 42.27% All Li- 1 中 EM3 的 平均 含量 为 53.21% 外 ， 
EM3 在 其 他 地 层 中 的 含量 均 超过 70% 且 相差 不 大 ， 
差 值 范围 在 2.74%~15.72% 之 间 , 最 大 值 出 现在 L,-4， 
为 88.62%。EM4 在 沙 质 古 土壤 层 含量 最 少 ,So 中 平 
均 含 量 为 47.70% ,Si-1 中 平均 含量 为 47.01% ,Si-2 
中 平均 含量 为 50.80% ; 沙 质 黄土 层 中 含量 次 之 ,其 
P L-1 X 71.33% ,L-3 为 63.76% , L-6 X 51.00% ; 
古风 成 沙 层 中 含量 最 多 ,平均 为 82.30% , FEF L-4 
中 含量 最 多 ,为 92.85% , L-2 中 含量 最 少 ,为 
71.50%。 由 于 EM5 和 EM4 的 粒度 分 布 范 围 有 一 段 
重合 ,所 以 EM5 在 古 土 壤 层 和 沙 质 黄土 层 中 含量 一 
致 ,古风 成 沙 层 含 量 略 有 增加 ,其 中 Li-1 和 Li-2 中 


EMS 含量 较 高 。 


3 讨论 


3.1 粒度 端 元 组 分 的 环境 意义 

根据 各 端 元 的 概率 累积 曲线 形态 特征 ,并 结合 
其 组 分 含量 在 各 深度 地 层 中 的 占 比 ,综合 判断 各 端 
元 所 代表 的 沉积 动力 学 特征 。 

EM1 的 众 数 粒 径 为 8.93 um, BAND, A 
情况 下 , 风 成 沉积 物 中 的 细 粒 主要 有 3 种 来 源 , 第 1 
种 被 风 搬 运 而 沉降 ;第 2 种 是 粘 附 在 粗 颗粒 表面 或 
以 颗粒 聚合 体 的 形式 搬运 和 沉降 ” ;第 3 种 是 沉降 
后 受到 成 霹 作 用 而 产生 的 次 生 组 分 "1 ,是 夏季 风 的 
替代 指标 "1。 但 是 由 于 EMI1 组 分 与 平均 粒 径 呈 反 
相关 (及 =0.60) ,因此 EM1 的 含量 变化 可 能 并 不 能 
第 2 种 方式 来 进行 解释 。 尽 管 风 化 成 壤 作 用 可 以 产 
生 细 颗粒 ,但 是 通常 生成 的 颗粒 粒 径 <2 num2 ,所 以 


风化 作用 亦 不 会 对 该 粒 级 组 分 产生 较 大 的 影响 。 
因此 ,EM1 中 众 数 粒 径 为 8.93 um 的 组 分 可 以 排除 
是 以 聚合 体 或 者 依附 于 粗 颗粒 的 方式 传播 ,也 不 是 
风化 成 壤 的 产物 ,更 可 能 是 受 高 空气 流 远 距离 搬运 
而 来 。 大 气动 力学 研究 表明 ”1, 粒 径 范围 在 2~16 
wm 的 细 粉 砂 组 分 能 够 被 风 搬运 到 高 层 大 气 ,并 在 
大 气 中 长 期 悬浮 。 由 端 元 的 概率 累积 曲线 也 可 以 
看 出 ,只 有 EM1 含 有 长 期 悬 移 质 。 西 风 带 是 北半球 
中 纬度 大 气 环流 系统 的 重要 组 成 部 分 ,在 高 空 西风 
作用 下 , 细 粒 组 分 持续 不 断 地 送 到 这 里 , 它 的 含量 
主要 取决 于 由 源 区 干燥 度 决定 的 当时 大 气 中 的 本 
底 粉 尘 量 。 被 高 空 西风 气流 所 携带 的 细 粒 粉尘 可 
降水 而 沉积 。 有 研究 表明 ,黄土 高 原 地 区 “3 相 
应 的 众 数 粒 径 出 现在 2~8 um 的 范围 内 ,被 认为 是 由 
高 空 大 尺度 的 环流 从 远 源 将 该 组 分 搬运 至 沉积 区 ， 
全 年 持续 沉积 的 粉尘 ;塔吉克 斯 坦 黄土 ” 众 数 粒 径 
约 9 pm 的 端 元 组 分 也 由 高 空 西 风 搬 运 而 来 ,并 且 该 
组 分 能 记录 北大 西洋 地 区 的 气候 波动 。 因 此 ,EM1 
很 有 可 能 反映 了 西风 环流 的 信息 ,为 大 气 粉 尘 提供 
较为 稳定 的 背景 值 。 

EM2 的 平均 粒 径 为 32.82 pm, 属 粗 粉 砂 。EM3 
的 平均 粒 径 为 76.73 um, 属 极 细 砂 。 平 均 粒 径 为 
20~70 hm 的 组 分 ,在 一 般 的 侍 暴 中 可 上 升 到 近 地 表 
几 百 米 以 内 ,搬运 距离 大 致 在 1000 km AA, iH 
EM2 和 EM3 可 能 主要 为 悬 移 搬 运 的 组 分 。 冬 半年 
是 研究 区 降尘 的 主要 季节 ,东亚 冬季 风 主 导 了 该 季 
节 的 近 地 面 气流 。 同 时 ,这 一 组 分 是 人 研究 区 古 土壤 
层 和 沙 质 黄土 层 的 主体 部 分 ,EM2 含 量 为 91.99%~ 
98.77% ,EM3 含量 为 72.90%~85.88%。 将 各 端 元 组 
分 与 平均 粒 径 进 行 相关 性 分 析 表 明 ,EM2、EM3 与 平 
均 粒 径 呈 反 相 关 , 其 中 EM2 相关 性 最 显著 (R= 
0.90) ,EM3 显著 性 较 EM2 略 低 (R=0.52)。 这 些 揭 
示 了 EM2 EM3 与 冬季 风 环 流 的 间接 关系 ,因此 推 
bot EM2 和 EM3 很 大 程度 上 间接 指示 了 东亚 冬季 风 
强度 的 变化 。 在 Prins 等 ”的 研究 中 ,将 由 短 距 离 悬 
移 搬运 而 来 的 平均 粒 径 为 40 um 附近 的 组 分 认为 是 
冬季 风 的 替代 指标 。 在 孙 东 怀 等 所 的 研究 中 ,认为 
中 国 黄土 中 平均 粒 径 介 于 21~54 um 之 间 的 粗 粒 组 
分 与 冬季 风 有 正 相 关 关 系 , 由 冬季 风 携 带 沉 积 , 搬 
运 距 离 近 ,悬浮 高 度 低 。 可 以 看 到 ,陕西 横山 与 冬 
季风 反 相 关 的 粒度 指标 在 黄土 区 却 是 正 相关 的 ,这 
与 杨 利 荣 2 的 相关 研究 结论 一 致 。 
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刘 车 等 : 陕西 横山 :以 来 风沙 / 黄 了 


EM4 的 平均 粒 径 为 132.26 um, EMS 的 平均 粒 
径 为 235.46 um, 均 属 细 砂 组 分 。 在 一 般 的 尘 暴 事件 
中 , 粗 粒 组 分 (70~500 pm) 每 次 起 动 只 能 在 上 升 到 近 
地 表 的 几 厘 米 到 几米 的 高 度 并 在 水 平方 向 上 跃 移 同 
样 量 级 的 距离 ,这 一 组 分 是 就 近 形 成 的 风 成 沙 字 。 
EM4 和 EM5 与 平均 粒 径 呈 正 相 关 性 ,其 中 EM5 的 显 
著 性 最 大 (R=0.60)。 这 2 个 端 元 在 古风 成 沙 层 含量 
最 高 ,为 71.50%~96.23%。 结 合 王 陀 等 ”对 毛乌素 
沙 地 风沙 土 粒 径 分 布 特征 的 分 析 , 该 区 优势 粒 径 组 
分 为 细 砂 。 综 上 ,EM4 和 EM5 有 可 能 是 该 地 区 极 强 
冬季 风 或 强风 暴 的 替代 性 指标 ,其 搬运 距离 较 EM2 
和 EM3 有 限 , 且 更 加 接近 源 区 毛乌素 沙 地 。 

通过 对 陕西 横山 工 以 来 沉积 物 粒度 端 元 特征 
的 研究 ,不 论 是 冰期 的 沙 质 黄土 层 还 是 间 冰 期 的 沙 
质 十 土壤 层 , 其 主要 粒度 组 分 均 属 于 近 地 面 短 距 离 
跃 移 粒 级 范围 之 内 ,这 并 非 单方 面 由 于 风力 分 选 作 
用 造成 的 差异 ,可 能 是 更 直接 地 受到 物 源 区 的 影 
响 。 若 非 是 距离 沙 地 物 源 很 近 , 是 没有 条 件 沉积 
量 粗 颗粒 的 。 

3.2 粒度 端 元 记录 的 东亚 冬季 风 变 化 


沉积 序列 的 粒度 端 元 特征 及 其 环境 意义 


低 幅 振荡 ,在 整体 粒度 变 细 的 背景 之 上 存在 波动 ， 
反映 了 冬季 风 在 整体 减弱 的 过 程 中 不 太 稳 定 。 粒 
度 在 来 次 间 冰 期 (S$) 向 末次 冰期 (L) 的 转变 是 突变 
的 ,说 明了 和 气候 转 冷 时 期 冬季 风 效 应 迅速 而 明显 。 
在 末次 冰期 沉积 的 地 层 中 ,Li-1 和 L-2 均 为 古风 成 
沙 层 ,但 是 Li-2 中 EM5 的 含量 较 L-1 多 ,指示 L-2 
时 期 冬季 风 更 加 强 威 。 值 得 注意 的 是 ,本 研究 区 L 
中 也 出 现 3 层 较 厚 的 古风 成 沙 层 , 反 映 了 当时 毛 乌 
素 沙 地 大 规模 的 扩张 ,但 其 EM5 含量 较 L 低 ,气候 
BK BY Beth BENE. XT EE L KURY JE P EMS 含量 也 
存在 差异 ,其 中 L-4 含 量 达 92.85% , L2 WKF L-5, 
说 明 同 一 时 期 冬季 风 强 度 也 有 所 变化 。 而 对 于 
中 出 现 的 沙 质 黄土 层 ,其 EM2 含量 较 古 土壤 层 少 ， 
较 风 沙 层 多 ,是 在 冬季 风 减 弱 时 沙丘 活动 迁移 被 沙 
侍 堆 积 所 取代 而 形成 的 ,但 其 EM5 含量 仍 在 50% 以 
上 ,说 明 区 域 环境 此 时 仍 以 冬季 风 为 主 。 由 此 可 
见 ,沙漠 /黄土 过 渡 带 相 比 黄土 高 原 在 记录 沙 地 变迁 
方面 具有 明显 的 优越 性 和 灵敏 性 , 它 同时 也 能 很 好 
地 记录 冬季 风 强 度 的 波动 历史 。 

必须 强调 的 是 , 冷 干 的 气候 和 高 风能 环境 不 仪 


在 沙漠/ 黄土 沉积 耦合 系统 中 ,冬季 风 或 强风 暴 
是 影响 其 变迁 的 主要 气候 要 素 。 干 冷 强盛 的 冬季 
风 造 成 沙 粒 的 活化 和 沙 地 范围 的 扩大 , 而 过 渡 带 就 
是 沙 地 变迁 过 程 的 直接 产物 。EM2 和 EM5 的 含量 
曲线 变化 是 陕西 横山 冬季 风 的 良好 记录 载体 ,其 中 
EM2 与 冬季 风 变 化 呈 负 相关 ,而 EM5 含量 则 随 着 冬 
季风 的 增强 而 增多 。HS 剖面 5 个 古风 成 沙 层 分 别 
对 应 于 EM2 曲线 变化 的 沟 模 和 EM5 的 峰 凸 ,这些 层 
位 表明 冬季 风 的 强度 和 持续 时 间 ,指示 了 同期 沙 地 
的 大 范围 扩张 。 这 是 由 于 冰期 北半球 扩大 的 高 纬 
度 冰 原 向 下 游 地 区 注入 冷 空气 团 ,加 强 了 西伯 利 亚 
高 压 史 ,西伯利亚 高 压 和 西北 太平 洋 阿留 申 低压 的 
耦合 导致 西北 冬季 风 增 强 。 这 种 增强 的 冷 干 风 有 
利于 沙 地 向 南 延 伸 , 有 利于 越 来 越 多 的 沙 侍 颗粒 向 
沙漠 /黄土 过 渡 带 输送 。 冰 期 沙 地 的 整体 扩张 对 过 
渡 带 粒度 影响 很 大 ,极端 情况 是 沙 地 扩张 到 本 研究 
区 时 在 地 层 中 留 下 的 EM5 端 元 含量 达 86.60% 以 上 、 
EM2 端 元 含量 为 45.62% 以 下 的 风 成 沙 。 间 冰期 时 
EM5 端 元 含量 下 降 到 47.01% , EM2 端 元 含量 上 升 到 
91.26% ,表明 沙 地 范围 较 冰 期 大 为 收缩 ,冬季 风 强 
度 大 幅度 减弱 。 

末次 间 冰 期 沉积 物 (S) 的 粒度 曲线 显示 了 高 频 


可 能 导致 更 多 的 沙 侍 或 沙 物质 的 堆积 ,而 且 可 能 
致 风蚀 过 程 的 加 剧 ,导致 侵蚀 和 沉积 间断 。 因 此 ， 
很 难 确定 各 冰期 气候 变化 的 初始 周期 ,但 古 土壤 、 
黄土 和 沙 的 交替 层 仍然 表明 存在 大 幅度 的 二 阶 气 
候 振 荡 ”"。 与 榆林 蔡 家 沟 训 面 “Si, 由 3 层 古 土壤 和 
夹 于 其 间 的 2 层 黄土 组 成 ,已 由 3 层 古 风 成 沙 和 夹 于 
其 间 的 2 层 黄 土 构成 相 比 较 , HS 剖面 $ 由 2 层 古 土 
壤 和 夹 于 其 间 的 1 层 古 风 成 沙 和 1 层 黄 土 组 成 ,Li 由 
2 层 古 风 成 沙 构成 。 这 可 能 与 沙漠 /黄土 过 渡 带 的 位 
置 移动 有 关 , 由 于 HS 剖面 所 处 的 位 置 较为 偏 南 , 沙 
地 扩张 时 未 能 到 达 此 处 或 是 由 于 不 同 谢 面 所 处 地 
貌 位 置 不 同 而 形成 的 侵蚀 和 沉积 间断 。 
3.3 区 域 沙漠 化 

陕西 横山 自 工 以 来 沉积 物 的 粒度 组 成 差异 反 
映 了 气候 变化 对 区 域 环境 的 影响 。 当 气候 较为 温 
暧 湿润 时 ,毛乌素 沙 地 及 南部 的 沙漠 /黄土 过 渡 带 发 
育 沙 质 草原 ,地 表 形 成 沙 质 古 土壤 。 当 东亚 冬季 风 
加 强 ,地表 植被 退化 ,土壤 细 粒 物质 被 吹 走 ,沙化 发 
展 迅 速 ,毛乌素 沙 地 成 为 活动 沙 地 ,并 且 扩 展 到 陕 
西 黄 土 高 原 北部 ,在 过 渡 带 地 表 留 下 厚 层 风 成 沙 。 
从 HS 剖面 可 以 看 出 ,古风 成 沙 层 粒度 组 成 主要 是 
细 砂 和 极 细 砂 ,几乎 不 含笑 粒 物 质 , 而 沙 质 黄土 层 


202110.00042v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


FTT ERE RAE R URW EMS, BY 
砂 含 量 大 大 增加 ,其 覆盖 在 下 部 古风 成 沙 层 之 上 ， 
起 到 稳定 和 保护 的 作用 。 然 而 , 毛 马 素 沙 地 所 处 的 
鄂尔多斯 高 原 经 历 了 新 生 代 以 后 构造 运动 间 欣 性 
的 整体 块 段 抬升 ,引起 高 原水 系 侵蚀 作用 强烈 发 
展 ,河流 下 切切 割地 表 的 同时 促使 更 多 沟谷 系统 的 
发 育 ,被 较 厚 土壤 层 覆 盖 的 古风 成 沙 层 有 可 能 出 
露 ,为 风蚀 的 发 生 提 供 了 物质 基础 ,对 区 域 沙 漠 化 
构成 潜在 威胁 。 同 时 ,人 类 不 合理 的 开明 放牧 也 
会 造成 古风 成 沙 活化 。 因 此 ,在 本 区 进行 全 新 世 土 
二 的 保护 是 防止 区 域 沙 漠 化 的 重要 举措 。 


4 结论 


通过 对 处 于 沙漠 /黄土 过 渡 带 的 HS 剖面 古风 成 
沙沙 质 黄土 及 沙 质 古 土壤 序列 的 粒度 特征 及 端 元 
分 析 , 可 以 得 出 如 下 认识 : 

(1) 横山 古风 成 沙 一 沙 质 黄土 一 沙 质 上 古 土 壤 序 
列 与 黄土 区 黄土 一 古 土壤 序列 的 粒度 组 成 存在 明 
显 差异 ,HS 剖面 粒度 组 成 的 平均 含量 排序 为 极 细 砂 
(31.07% ) > 4H #> (30.20% ) > HH} WY (23.38% ) > P Wb 
(6.72% ) > AH BY Wh (4.67% ) > Rh BL (2.89% ) > HA 砂 
(1.09%)。 就 沙 质 上 古 土壤 层 来 说 , 均 以 粗 粉 砂 为 主 ， 
Si-2 最 细 ,S-1 次 之 ,S% 较 粗 。 沙 质 黄土 层 以 粗 粉 砂 
和 极 细 砂 为 优势 粒 级 ,L-6 平 均 粒 径 最 小 ,L-3 次 
之 ,Lb.-1 最 大 。 LL 中 风 成 沙 层 的 粒 级 级 配 以 细 砂 和 
中 砂 为 主 , 志 中 的 风 成 沙 层 以 细 砂 、 极 细 砂 为 主要 粒 
级 ,Li 风 成 沙 层 总 体 偏 粗 。 

(2) EM1( 众 数 粒 径 8.93 nm) 属 于 西风 带 控制 
的 由 高 空气 流 搬 运 的 远 源 粉 侍 ;EM2( 平 均 粒 径 
32.82 nm) 主要 为 悬 移 搬运 的 组 分 ,是 东亚 冬季 风 的 
间接 指示 ;EM5( 平 均 粒 径 235.46 num) 是 极 强 冬季 风 
的 直接 产物 ,是 本 区 对 古 气候 变化 的 粒度 敏感 
组 分 。 

(3) 古风 成 沙 层 是 冬季 风 控 制 下 的 区 域 间 葡 性 
于 旱 条 件 下 的 产物 ,反映 了 毛乌素 沙 地 向 东南 延伸 
的 过 程 。 当 区 域 气候 仍 以 冬季 风 为 主 ,但 强度 大 为 
减弱 时 ,沙丘 迁移 被 沙 侍 堆积 所 取代 ,形成 沙 质 黄 
土屋 。 当 活跃 的 沙丘 迁移 或 快速 的 沙 侍 堆积 被 地 
貌 稳定 性 和 成 土 作用 所 取代 时 ,形成 沙 质 古 土壤 
层 。 粒 度 曲线 表明 ,在 冰期 和 间 冰 期 都 会 发 生 大 幅 
度 的 二 级 气候 振荡 。 


(4) 陕西 横山 在 LL 以 来 发 生 了 5 次 沙 地 扩张 和 
3 次 沙 地 后 退 事 件 ,其 中 风 成 沙 层 L-5 L-4, L-2, 
L-2 和 -1 为 强烈 冬季 风 环 境 效应 引发 毛乌素 沙 
地 扩张 时 堆积 的 , 古 土壤 层 S,-2、Si-1 和 So, 是 在 冬季 
风 相 对 萎缩 时 发 育 的 ,而 沙 质 黄 土 层 L,-6、L,-3 和 


L-1 是 在 上 述 2 种 气候 的 过 渡 状 态 下 沉积 的 。 
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FHEWY 


Characterisitics of grain size end members and its environmental significance of 


aeolian sand/loess sedimentary sequence since L, in Hengshan, Shaanxi Province 


LIU Rong, YUE Dapeng’, ZHAO Jingbo', SU Zhizhu’, SHI Hao, WANG Xiaoning' 
(1. School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi "an 710119, Shaanxi, China; 2. Historical Culture School, 
Shanxi University, Taiyuan 030006, Shanxi, China) 


Abstract: Influenced by climate oscillation, the desert boundary swings back and forth many times, consequently 
leaving overlapping deposits of loess, paleosol, and paleo-eolian sand in the stratum. Based on the traditional 
grain size parameters and the end member analysis model, this study attempts to discuss the grain size 
composition, corresponding sedimentary information, and sand advance and retreat of aeolian sand-sandy loess- 
sandy paleosol since L, of the HS profile in Hengshan County, Shaanxi Province, China. The results show that the 
grain size composition of the HS profile is different from that of the loess area. It is mainly composed of very fine 
sand (31.07%), fine sand (30.20% ), and coarse silt (23.38%). Therefore, the grain size index with a global 
paleoenvironmental significance in the loess region may not be suitable for this region. The parameterized end 
member analysis model was used to separate the grain size to obtain the climate and environmental indicators 
suitable for this region. The mode particle size of EM1 was 8.93 um, reflecting the westerly circulation 
information. Meanwhile, the average particle size of EM2 was 32.82 um, indirectly indicating the change of the 
East Asian winter monsoon intensity to a large extent. The average particle size of EM5 was 235.46 um, which is 
a substitute index of an extremely strong winter monsoon or a strong storm. Its content feeds back the winter 
monsoon intensity at that time. Research has shown five times of sand expansion events and three times of sand 
retreat events since L» in Hengshan, Shaanxi Province. The aeolian sand layer appeared to reflect the 
southeastward extensions of the Mu Us Desert in response to the episodic regional aridity controlled by the 
enhanced winter monsoon. A sandy loess layer was formed when the active dune migration was replaced by dust 
accumulation when the regional climate was still dominated by the winter monsoon, albeit with a greatly 
decreased strength. The paleosol developed when the winter monsoon was relatively shrinking. The aeolian sand 
layer formed in the ice age poses a potential threat to regional desertification. The protection of the Holocene soil 
layer is an important measure of preventing and controlling regional desertification. 


Key words: grain size; end member modeling analysis; climate change; sand advance and retreat; Hengshan 


